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Vibrations -Fullstandssensor 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Fullstandssensor mit 
einem abstimmbaren elektrischen Schwingkreis, einem durch den 
Schwingkreis zu einer Resonanzst immung anregbaren mechanischen 
Schwinger und einer Steuerschaltung zum Abstimmen des Schwing- 
kreises auf eine Resonanzf requenz des mechanischen Schwingers . 

Ein Fullstandssensor dieses Typs ist aus US-A-5 , 895 , 848 und 
DE 44 39 879 CI bekannt . 

Das Funktionsprinzip eines solchen Fullstandssensors beruht 
auf der Tatsache, dass die Resonanzf requenz des mechanischen 
Schwingers sich in Abhangigkeit von der Dichte und in geringem 
Mafte von der Viskositat eines Mediums andert, in welches der 
Schwinger eintaucht . 

Der elektrische Schwingkreis eines solchen Fullstandssensors 
muss in den Grenzen der erwarteten Resonanzf requenzen des me- 
chanischen Schwingers abstimmbar sein. Bei Inbetriebnahme des 
Fullstandssensors wird der elektrische Schwingkreis ausgehend 
von einer Anfangsf requenz durchgest immt , um die aktuelle Reso- 
nanzf requenz des mechanischen Schwingers zu ermitteln. Eine 
Resonanzf requenz wird dann als gefunden angesehen, wenn zwi- 
schen der Phase einer auf den mechanischen Schwinger wirkenden 
Antriebskraf t und der Bewegung des Schwingers eine Phasendif- 
ferenz von 90° gefunden wird. Wenn im Abst immbereich keine 
solche Frequenz gefunden wird, wird angenommen, dass der me- 
chanische Schwinger blockiert ist, z. B. durch Kontakt mit ei- 
nem Fremdkorper, und eine Storung des Fullstandssensors wird 
erkannt . 



Das Prinzip der Storungserkennung scheitert auBerdem wenn 
durch Ablagerungen auf der Gabel , oder durch mechanische Be- 
schadigungen an der Gabel (z.B. durch Abfressen der Gabelzin- 
ken) die Gabel verstimmt ist. In diesem Fall wird namlich die 
diesem Spektralanteil entsprechende Frequenz als Resonanzfre- 
quenz des rnechanischen Schwingers erf asst. Deren Abhangigkeit 
von Dichte und. Viskositat des den rnechanischen Schwinger umge- 
benden Mediums kann jedoch eine vollig andere sein als bei ei- 
nem unbehinderten Schwinger, so dass eine zuverlassige Full- 
standsuberwachung nicht moglich ist. 

Um einen Fullstandssensor der eingangs erlauterten Art, mit 
verschiedenen Gabelschwihgern, die unterschiedl iche Resonanz- 
frequenzen haben betreiben zu konnen, muss der Oszillator uber 
einen groften Abstimmbereich verfugen. (Unterschiedl iche Reso- 
nanzf requenzen werden durch unterschiedl iche Gabelgeometrien 
oder Beschichtungen wie z.B. Emaille hervorgeruf en) . Anderer- 
seits ist die Wahrscheinlichkeit , dass die Schwingbewegung ei- 
nes eingeschrankt beweglichen Schwingers eine spektrale Kompo- 
nente im Abstimmbereich aufweist, um so grofter, je grower die- 
ser Abstimmbereich ist. Das heifit, je weiter die Frequenzen 
der einzelnen Schwinger auseinanderliegen, fur die ein solcher 
Oszillator einsetzbar ist, um so grower ist die Gefahr, dass 
eine Teilblockade des Schwingers unerkannt bleibt und der 
Fullstandssensor eventuell falsche Erf assungsergebnisse lie- 
f ert . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, einen Fullstandssensor 
zu schaffen, bei dem die Gefahr des Einrastens auf eine unge- 
eignete Frequenz im Falle einer teilweisen Blockade des 
Schwingers verringert ist. Eine weitere Aufgabe besteht darin, 
zu erkennen, wenn auf eine falsche Frequenz das durch mechani- 
sche Beschadigungen des Schwingers, Ablagerungen auf dem 
Schwinger, Kurzschluss, oder durch Leitungsbruch eingerastet 
wird. Dabei soli eine Stormeldung ausgegeben werden. 



Die Aufgabe wird gelost durch einen Fullstandssensor mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. Da die Amplitude der Schwingbewe- 
gung des Schwingers bei einer Teilblockade Ablagerung oder Be- 
schadigung des Schwingers im allgemeinen deutlich reduziert 
sein wird, ist durch Oberwachung dieser Amplitude eine Beur- 
teilung moglich, ob eine gefundene Resonanzf requenz die „ech- 
te" Resonanzf requenz des unbehinderten Schwingers ist oder 
nicht . 

Die Amplitude des Schwingers wird z.B. mit einem Spitzenwert- 
gleichrichter erfasst und iiber einen A/D-Wandler in einen |jP 
eingelesen. In diesem erfolgt eine Plausibilitatsiiberpruf ung . 
Es wird uberprlift, ob die gemessene Amplitude bei der jeweili- 
gen Schwingf requenz einem normalen Betriebszustand entspricht, 
oder ob eine obengenannte Storung vorliegt. 

In einer weiteren Ausfiihrung kann als Schwellwertschaltung . ein 
Schmitt-Trigger dienen, wobei die Schaltschwelle des Schmitt- 
Triggers dem Mindestwert der Amplitude entspricht. 

Vorzugsweise ist der elektrische Schwingkreis mit einem den 
mechanischen Schwinger antreibenden elektrisch-mechanischen 
Wandler iiber ein Tiefpassf ilter verbunden. Aufgabe dieses 
Tief passf ilters ist, die in den elektrisch-mechanischen Wand- 
ler eingespeiste oszillierende Antriebsspannung moglichst arm 
an Oberschwingungen zu machen und so eine Bewegung des mecha- 
nischen Schwingers anzuregen, die ihrerseits arm an Ober- 
schwingungen, Summen- und Dif f erenzf requenzen ist. Insbesonde- 
re die Unterdruckung der Dif f erenzf requenzkomponenten ist 
wichtig, da bei diesen die Moglichkeit besteht, dass sie in 
den Abstimmf requenzbereich des Schwingkreises fallen und des- 
halb als Resonanz des mechanischen Schwingers erfasst werden 
konnten . 



Wenn der elektrisch-mechanische Wandler ein Piezoelement ist, 
kann das Tief passf ilter sehr einfach gebildet sein durch einen 
mit dem Piezoelement in Reihe geschaltenen Widerstand und die 
dem Piezoelement von Natur aus immanente Kapazitat. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der nachf olgenden Beschreibung eines Auf f iihrungsbeispiels mit 
Bezug auf die beigefiigten Figuren. Es zeigen: 

Figur 1: einen Schnitt durch einen Messkopf eines erfindungs- 

gemaften Full stands sensors ; 



Figur 2: ein Blockschaltbild der elektrischen Komponenten des 

Fullstandssensors , bei dem die Amplitudeniiberwachung 
liber einen Schmitt -Trigger erfolgt; 

Figur 3 : zeitliche Verlauf e von Signalen an verschiedenen 

Punkten der Schaltung aus Figur 2; 

Figur 4: ein zweites Blockschaltbild - ahnlich zu Figur 2, je- 

doch erfolgt die Amplitudeniiberwachung iiber einen 
Spitzenwertgleichrichter und A/D-Wandler im pP; und 

Figur 5 : ein beispielhaf tes Diagramm, aus dem der Zusammenhang 

Freguenz - Amplitude fur verschiedene Fullgiiter er- 
kennbar ist . 



Der in Figur 1 gezeigte Messkopf ist aufgebaut aus einem im 
Wesentlichen becherf ormigen metallischen Einbaugehause 1, das 
zum Einschrauben in eine Offnung eines Behalters, .in der der 
Fiillstand einer Fliissigkeit uberwacht werden soll^ ein AuBen- 
gewinde 2 tragt. Der Boden des Bechers ist durch eine schwing- 
fahige Membrane 3 gebildet r die an ihrer in das Behalterinnere 
gerichteten Aul^enseite zwei Gabelzinken 4 und an ihrer Innen- 
seite einen Zugbolzen 5 tragt. Um den Zugbolzen 5 herum sind 



zwei Piezoelemente 6, 7 ringformig angeordnet. Um eine hohere 
Sendeamplitude zu erreichen, besteht das Piezoelement 6 aus 
zwei parallel geschalteten Piezoringen, die durch einen metal- 
lischen Ring 11B getrennt sind. Die Piezoelemente 6, 7 werden 
durch einen Druckring 8 und eine auf den Zugbolzen 5 aufge- 
schraubte Mutter 9 gegen einen Stiitzring 10 gedriickt, der in 
direktem Kontakt mit der Mebrane 3 ist . Die elektrische Tren- 
nung der Piezoelemente 6,1, die als Sender und Empf anger fun- 
gieren, erfolgt iiber einen Keramikring 60. Zwischen dem Kera- 
mikring 60 und dem Piezoelement 7 ist ein metallischer Ring 
11c angebracht, der die erste Elektrode fur das Piezoelement 7 
bildet. Der metallische Ring 11B bildet die erste Elektrode 
fur das Piezoelement 6. Der Druckring 8 und der Stiitzring 10 
sind iiber den Zugbolzen 5 elektrisch verbunden und bilden mit 
dem metallischen Ringen 11A, der zwischen dem Keramikring 60 
und dem Piezoelement 6 liegt eine gemeinsame zweite Elektrode. 

Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm der elektronischen Komponenten 
des Fullstandssensors . Der Messkopf mit den Piezoelementen. 6, 
7 ist hier als gestricheltes Rechteck dargestellt. Das als Er- 
reger fur die Schwingung des Messkopfes fungierende Piezoele- 
ment 6 wird von einem spannungsgesteuerten Oszillator 12 iiber 
einen Impulsformer 13 angesteuert, der das in Figur 3A gezeig- 
te, obertonreiche Rechtecksignal A des Oszillators 12 glattet 
und so dessen Obertonanteil reduziert. Im einfachsten Fall 
kann der Impulsformer ein einfacher Widerstand sein, der in 
Reihe mit der Kapazitat des Piezoelements 6 wie ein Tiefpass 
wirkt . 

Das Piezoelement 7 dient als mechanisch-elektrischer Wandler, 
der ein zur Schwingungsamplitude der Gabelzinken 4 proportio- 
nales Signal B, gezeigt in Fig. 3B, an den Eingang eines Ver- 
starkers 14 liefert. 



Eine geringe Schwingungsamplitude des mechanischen Schwingers 
genligt, urn das Signal B so stark zu machen, dass es den Ver- 
starker 14 praktisch standig - von Zeiten des Vorzeichenwech- 
sels abgesehen - sattigt. Der Verstarker 14 liefert daher das 
in Fig. 3C gezeigte rechteckf ormige Ausgangssignal C. 

Der Ausgang des Verstarkers 14 ist iiber einen Kondensator 15 
mit einem ersten Eingang eines Phasendetektors 16 verbunden. 
Der Kondensator 15 sowie zwei Widerstande 17, die den ersten 
Eingang des Phasendetektors 16 mit einer positiven und einer 
negativen Versorgungsspannung +U B , -U B verbinden, dienen zur Un- 
terdriickung einer eventuellen Gleichspannungskomponente im Si- 
gnal C, die aus elektromagnetischen Storungen resultieren 
konnte, die auf den Messkopf oder die eventuell langen Lei- 
tungsverbindungen zwischen dem Messkopf und dem Phasendetektor 
16 einwirken. Dies ermoglicht die Verwendung eines einfachen 
Phasendetektors 16, der lediglich Vorzeichenwechsel seiner 
Eingangssignale auswertet . 

Der zweite Eingang des Phasendetektors 16 ist mit dem Ausgang 
des Impulsf ormers 13 verbunden. Der Phasendetektor 16 liefert 
das in Figur 3D gezeigte Ausgangssignal D, das bei jedem Vor- 
zeichenwechsel der zwei Eingangssignale sein Vorzeichen wech- 
selt. Die relative Lange der positiven und negativen Impulse 
des Rechtecksignals D hangt von der relativen Phasenlage der 
Signale A, C ab; im Falle einer 90 ° -Phasenverschiebung, wie in 
Figur 3A, 3C dargestellt, sind positive und negative Impulse 
gleich lang. 

Das Ausgangssignal wird einem Eingang des spannungsges teuerten 
Oszillators 12 liber ein RC-Glied bestehend aus einem zwischen 
den Ausgang des Phasendetektors 16 und einen Steuereingang des 
spannungsgesteuerten Oszillators 12 geschalteten Widerstand 18 
und einem einerseits mit dem Steuereingang und andererseits 
mit Masse verbundenen Kondensator 19 zugefiihrt, so dass das am 
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Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators 12 anliegende 
Signal E den in Figur 3E gezeigten Verlauf hat. Der 
Phasendetektor 16 und der spannungsgesteuerte Oszillator 12 
bilden so eine Phasenkoppel - oder PLL-Schleif e . 

5 

Der in Figur 2 von einem gestrichelten Kastchen umgebene Pha- 
senregler 20 ist fakultativ. Er umfasst einen Operat ionsver- 
starker 21,- dessen invertierendem Eingang das Ausgangssignal D 
des Phasendetektors 16 uber ein RC-Glied zugefuhrt wird, und 

10 an dessen nicht invertierendem Eingang eine einstellbare Refe- 
renzspannung U<|> anliegt. Mit Hilfe der Ref erenzspannung U(j> ist 
i der Phasenwinkel zwischen den Signalen A, C vorgebbar. Das 

Ausgangssignal des Komparators 21 wird am spannungsgesteuerten 
Oszillator 12 mit dem Signal E additiv uberlagert. Das heiftt, 

15 der Phasenregler 2 0 verschiebt den Arbeit spunkt des spannungs- 
gesteuerten Oszillators 12 so, dass der Phasenwinkel zwischen 
den Signalen A, C konstant bleibt. Durch Hinwirken auf einen 
konstanten Phasenwinkel konnen Schaltpunktunterschiede bei 
Fullgutern unter schiedlicher Viskositat ausgeglichen werden. 

20 Aufierdem werden dadurch Temperatureinf liisse, die den Einstell- 
bereich des spannungsgesteuerten Oszillators 12 verandern, 
kompensiert . 

Das vom Verstarker 14 ausgegebene Signal C liegt ferner am 
25 Eingang eines Schmitt -Triggers 22 an, dessen Ausgang wiederum 
mit einem Eingang eines Mikroprozessors 23 verbunden ist. Der 
Schmitt-Trigger liefert ein binares Ausgangssignal, das vom 
Mikroprozessor direkt verarbeitet werden kann. Wenn der Mess- 
kopf in Resonanz ist, ist das vom Piezoelement 7 gelieferte 
30 Signal B so stark, dass es den Verstarker 14 praktisch standig 
gesattigt halt, so dass dessen Ausgangssignal den in Figur 3C 
rechteckigen Signalverlauf hat . 

Wenn die Amplitude des Signals B schwacher ist, geht der Ver- 
35 starker 14 nicht oder nur auf einem Teil der Schwingungsperio- 



.8 

de in Sattigung, so dass sein Ausgangssignal den in Figur 3C * 
gezeigten Verlauf annimmt . Die Schwelle U s des Schmitt -Triggers 
ist in Figur 3C^ als gestrichelte Linie eingezeichnet . Nur 
wenn das Ausgangssignal des Verstarkers 14 iiber dieser Schwel- 
le liegt, liefert der Schmitt-Trigger 22 ein nichtverschwinde- 
nes Ausgangssignal F. 

Der Verlauf des Ausgangs signals F des Schmitt -Triggers 22, der 
dem in Figur 3C x gezeigten Signals C entspricht, ist in Figur 
3F gezeigt. Die Dauer der positiven Impulse des Ausgangssig- 
nals F ist urn so kiirzer, je geringer die Schwingungsamplitude 
des Messkopfes ist, und wenn diese so schwach ist, dass das 
Signal C die Schwelle U s nicht erreicht, ist das Signal F kon- 
stant 0 . 

Um das Tastverhaltnis des Signals F zu erfassen, geniigt es, 
dass der Mikroprozessor 23 mit einer festen Periode, die in 
keinem ganzzahligen Verhaltnis zur Periode der Schwingung 
steht, das an seinem Eingang anliegende Signal F liest. Die 
Haufigkeit, mit der dabei ein nichtverschwindender Pegel gele- 
sen wird, entspricht dem Tastverhaltnis. Wenn diese Haufigkeit 
unter einem vorgegebenem Wert liegt, der durch einen Benutzer 
am Mikroprozessor 23 einstellbar sein kann, liefert dieser ein 
diesbeziigliches Warnsignal an eine Anzeige- oder Weiterverar- 
bei tungsvorrichtung . Aus dem Vorliegen des Warnsignals kann 
geschlossen werden, dass entweder die PLL-Schleife noch nicht 
auf die Resonanzf requenz des Messkopfes eingerastet ist, oder 
dass eine mechanische Storung des Messkopfes vorliegt. Eine 
solche mechanische Storung ist insbesondere dann anzunehmen, 
wenn das Warnsignal langer erzeugt wird, als der zum Durch- 
stimmen des Oszillators 12 liber seinen Abstimmbereich benotig- 
ten Zeit entspricht . 

Wenn das Tastverhaltnis des Signals F iiber dem vorgesehenen 
Grenzwert liegt, ist davon auszugehen, dass der Oszillator 12 
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auf die Resonanzf requenz des Messkopfes eingerastet ist. In 
diesem Fall liest der Mikroprozessor 23 die Resonanzf requenz 
des Oszillators 12 und gibt diese an die Anzeige- oder Weiter- 
verarbeitungsvorrichtung weiter. 

5 

Durch das Einlesen der Frequenz iiber einen Schmitt-Trigger 
kann nur beurteilt werden, ob die Amplitude iiber einem be- 
stimmten Schwellwert liegt. Urn eine bessere Beurteilung der 
Messung durchfiihren zu konnen, ist es sinnvoll die genaue Hone 
10 der Schwingamplitude zu kennen . Deshalb sollte die Frequenz 

und die Amplitude getrennt gemessen werden. Die Frequenz kann 
/>w am VCO-Ausgang erfasst werden. Dies ist mit der Schaltung von 
Figur 4 moglich. 

15 Die Amplitude wird direkt am Empf angspiezo abgegriffen. Mit 

einem Spit zenwertgleichrichter wird die Hbhe der Amplitude er- 
fasst und iiber einen A/D-Wandler in einen uP eingelesen. 

Im uP erfolgt eine Uberpriifung der Amplitude bei der jeweili- 
20 gen Frequenz. Wird in einer Anlage immer das gleiche Fullgut 

gemessen, ist es denkbar, Frequenz und Amplitude bei verschie- 
denen Bedeckungszustanden abzuspeichern . So erhalt man eine 
Kurve, die den Amplitudenverlauf in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz zeigt. Wahrend des Betriebes konnen so Amplitude und 
25 Frequenz immer wieder mit den abgelegten Wert en vergl ichen 
werden. Auf diese Weise konnen auch kleine Veranderungen an 
der Messeinrichtung erkannt werden. 

In Figur 4 ist ein ahnliches Schaltbild wie in Figur 2 ge- 
30 zeigt. Allerdings entfallt Schmitt-Trigger 22. Anstelle dieses 
Schmitt -Triggers 22 ist ein Spitzwertgleichrichter 40 mit 
nachgeschaltetem A/D-Wandler 5 0 vorgesehen. Der Eingang des 
Spitzenwertgleichrichters 40 ist mit dem Verbindung spunk t des 
Verstarkers 14 und dem Piezoelement 7 in Verbindung. Der Aus- 
35 gang des Spitzenwertgleichrichters 40 ist an den Eingang des 
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A/D-Wandlers 50 angeschlossen . Der Ausgang des A/D-Wandlers 50 
ist mit einem Eingang des Mikroprozessors 23 in Verbindung. 
Der A/D-Wandler 50 kann auch direkt im Mikroprozessor 23 in- 
tegriert sein. Der Mikroprozessor 23 kann eine Amplitudenmes- 
sung vornehmen. Eine Frequenzmessung innerhalb des Mikropro- 
zessors 23 kann dadurch erfolgen, dass der Ausgang des VCO 12 
ebenfalls mit einem Eingang des Mikroprozessors 23 in Verbin- 
dung steht. Im Ubrigen entspricht das Blockschaltbild in Figur 
4 dem von Figur 2 . 

Mit der er f indungsgemaften Anordnung ist eine Plausibilitats- 
prufung moglich, durch welche erkannt wird, ob Fehler im Full- 
standsermittlungssystem auftreten. Es kann beispielsweise die 
Amplitude der Schwingungen kleiner werden, wenn die Schwingga- 
bel Anhaftungen des Schuttgutes aufweist. Ist die Schwinggabel 
kollidiert, wird die Amplitude kleiner. Dies ist mit der er- 
f indungsgeraaften Schaltung detektierbar . 

Des Weiteren konnen mechanische Beschadigungen an der Schwing- 
gabel, die z.B. durch Abfressen der Gabelzinken hervorgeruf en 
werden, erkannt werden. Findet ein Materialabtrag an den Ga- 
belzinken statt, wird die Frequenz der Gabel hoher. Ohne eine 
Uberwachung wurde dies ein Absinken des Fullstandes anzeigen. 
Da sich die Amplitude der Gabel bei einem Abfressen der Gabel- 
zinken nicht in gleichem Mafie verandert, wie dies bei einem 
Absinken des Fullstandes der Fall ware, ist in beiden Fallen 
ein unterschiedliches Amplituden-Frequenz-Verhaltnis zu erwar- 
ten. Wird nun das Amplituden-Frequenz-Verhaltnis mit dem kor- 
rekten, beim erstmaligen Befullen des Behalters abgespeicher- 
ten Verhaltnis verglichen, kann dieser Fehler zustand eindeutig 
detektiert werden .. 

Daruber hinaus kann mit der erf indungsgemafren Schaltungsanord- 
nung auch detektiert werden, ob das „richtige" Fullgut in den 
Behalter gefullt wird. Hierzu wird der Behalter vorab mit dem 
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„richtigen xx Fullgut langsam aufgefullt und die Amplitude in 
Abhangigkeit der Frequenz abgespeichert . Dabei kann sich z.B. 
fur das Fullgut Wasser der in Figur 5 oben dargestellten Ver- 
lauf ergeben. Dieser Verlauf wird zweckmaftigerweise in der er- 
f indungsgemaften Anordnung abgespeichert als Ref erenzmuster . 
Wird anstelle des Fullgutes Wasser z.B. das Fullgut Glycerin, 
welches eine erheblich hohere Viskositat als Wasser aufweist, 
eingefiillt, ergibt sich auch ein bestimmter Frequenz- 
Amplitudenverlauf des Schwingsignals . Allerdings ist das Ver- 
haltnis Amplitude - Frequenz, bei bedecktem Zustand der Gabel, 
deutlich geringer. Der zugehorende Verlauf ist in Figur 5 an 
der unteren Kurve erkennbar . 

Damit kann mit der erf indungsgemaBen Anordnung auch die Art 
des Fullgutes sicher bestimmt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Fullstandssensor mit einem abstimmbaren elektrischen 
Schwingkreis (12) , einem durch den Schwingkreis zu einer 
Resonanzschwingung anregbaren mechanischen Schwinger (3, 
4) und einer Steuerschal tung (16, 17, 18, 19, 20) zum Ab- 
stimmen des Schwingkreises (12) auf eine Resonanzf requenz 
des mechanischen Schwingers, gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung (22, 23) zum Vergleichen der Amplitude 
und/oder Frequenz des mechanischen Schwingers (3, 4) mit 
einem Wert und zum Feststellen einer Storung des mechani- 
schen Schwingers (3, 4), wenn dessen Amplitude und/oder 
Frequenz von diesem Wert in vorgegebener Art und Weise ab 
weicht. 

2. Fullstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerschaltung (16-20) eine PLL-Schleife (12, 
16, 18, 19) umf asst . 

3. Fullstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass er einen mechanisch-elektri - 
schen Wandler (7) zum Liefern eines zur Amplitude des me- 
chanischen Schwingers (3, 4) proport ionalen Signals um- 
fasst, und dass die Einrichtung zum Vergleichen der Ampli 
tude (22, 23) eine Schwellwertschaltung (22) umfasst, die 
das vom Wandler (7) gelieferte Signal empfangt und es un- 
terdruckt, wenn dessen Amplitude unter dem Mindestwert 
liegt . 

4. Fullstandssensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schwellwertschaltung (22) ein Schmitt -Trigger 
ist . 

5. Fullstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass er einen mechanisch-elektri- 
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schen Wandler (7) zum Liefern eines zur Amplitude des me- 
chanischen Schwingers (3, 4) proportionalen Signals an die 
Steuerschaltung (16-20) uber eine Signalleitung umfasst, 
und dass in der Signalleitung zwischen dem Wandler (7) und 
der Steuerschaltung (16-20) ein Hochpassf ilter (15, 17) 

* 

angeordnet ist . 

Fullstandssensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der elektrische Schwingkreis 

(12) mit einem den mechanischen Schwinger antreibenden e- 
lektrisch-mechanischen Wandler (6) uber ein Tiefpassf ilter 

(13) verbunden ist. 

Fullstandssensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der elektrisch-mechanische Wandler ein Piezoelement 
(6) ist, und dass das Tiefpassf ilter (13) gebildet ist 
durch einen mit dem Piezoelement in Reihe geschalteten Wi- 
derstand und die immanente Kapazitat des Piezoelements . 

Verfahren zur Detektion einer Storung . innerhalb eines 
Fullstandsmesssystems mit einem Fullstandssensor nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 7 , dadurch gekennzeichnet, dass in 
einer Ref erenzmessung ein Sol 1 - Frequenz - Ampl i tudenver 1 auf 
eines korrekten Bef ullvorgangs gespeichert wird und eine 
vorgegebene Abweichung von diesem Soil -Frequenz - 
Amplitudenverlauf als Storung detektiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Befullen des Behalters mit falschem Schuttgut als Sto- 
rung detektiert wird. 
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Zusammenf as sung 

Ein Fiillstandssensor umfasst einen abstimmbaren elektrischen 
Schwingkreis (12), einen durch den Schwingkreis zu einer Reso- 
nanzschwingung anregbaren mechanischen Schwinger (3, 4) und 
eine Steuerschaltung (16, 17, 18, 19, 20) zum Abstimmen des 
Schwingkreises (12) auf eine Resonanzf requenz des mechanischen 
Schwingers . Eine Einrichtung (22, 23) zum Vergleichen der Amp- 
litude des mechanischen Schwingers (3, 4) mit einem Mindest- 
wert stellt eine Storung des mechanischen Schwingers (3, 4) 
fest, wenn dessen Amplitude unter dem Mindestwert liegt. 



(Fig. 2) 
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